S t o n e m o n um e n t s , a p a r t f r om b e i n g a n c i e n t r e c o r d s t h a t i l l um i n a t e t h e c u l t u r a l h i s t o r y o f o u r p l a n e t , a r e d y n am i c r e p o s i t o r i e s t h a t s u p p o r t m i c r o b i a l l i f e . T h e p r e s e n c e o f g r e e n , y e l l o w -b r o w n , o r b l a c k p a t i n a s i s a l l t o o f am i l i a r t o a n y o n e w h o h a s l o o k e d c l o s e l y a t a h i s t o r i c s t o n e b u i l di n g o r s c u l p t u r e . T h e s e p a t i n a s a r e c om p o s e d b y d e n s e l y p a c k e d m i c r o o r g a n i sm s t h a t o p e r a t e w i t h i n s e l f -o r g a n i z e d s t r u c t u r e s o f m i c r o n t o m i l l im e t e r s c a l e s ( f i g u r e 1 ) . T h e s e m i c r o b i a l c omm u n i t i e s a t t h e s t o n e -a i r i n t e r f a c e a r e c a l l e d s u b a e r i a l b i o f i lm s ( S A B s ) . S u b a e r i a l b i o f i lm s a r e m a d e u p
o f m a n y m i c r o b i a l c e l l s , g e n e r a l l y o f d i f f e r e n t t y p e s , w h i c h em p l o y c o o r d i n a t e d s u r v i v a l s t r a t e g i e s t o i n c r e a s e b i o c i d e r e s i s t a n c e a n d m i c r o b i a l f i t n e s s a n d t o a v o i d t h e l o s s o f e n e r g y a n d n u t r i e n t s ( S t e w a r t a n d F r a n k l i n 2 0 0 8 , S t o n e 2 0 1 5 ) . S u b a e r i a l b i o f i lm s c a n b e v i e w e d a s m u l t i c om p o n e n t o p e n e c o s y s t em s s e n s i t i v e l y t u n e d t o t h e a tm o s p h e r e a n d t h e s t o n e s u b s t r a t um (G o r b u s h i n a 2 0 0 7 ) . A s w i t h a n y o t h e r e c o s y s t em , a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e e c o l o g i c a l a n d e v o l ut i o n a r y m e c h a n i sm s b y w h i c h S A B s o r g a n i z e t h em s e l v e s a n d r e s p o n d t o e n v i r o nm e n t a l c h a n g e s w i l l h e l p t o p r e d i c t , a n d p o s s i b l y am e l i o r a t e , s y s t em p e r f o rm a n c e a n d t h e i r r e s p o n s e t o p e r t u r b a t i o n s , im p r o v i n g t h e d e v e l o pm e n t o f c om p r e h e n s i v e a p p r o a c h e s f o r t h e s u st a i n a b l e m a n a g em e n t o f o u t d o o r s t o n e h e r i t a g e i n a c h a n g i n g e n v i r o nm e n t .
T h e r e f o r e , i n o r d e r t o o b t a i n a h o l i st i c v i e w o f t h e p h e n om e n a o c c u r r i n g a t t h e s t o n e s u r f a c e , w e s h o u l d c o ns i d e r r e l a t i o n s h i p s am o n g t h e b i o t o p e ( s t o n e ) , t h e b i o c e n o s i s ( S A B s )
, a n d t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o nm e n t (m a c r o -a n d m i c r o c l im a t e ) . T h e m a i n g o a l o f t h i s a r t i c l e i s t o a r g u e f o r n ew l i n e s o f r e s e a r c h i n w h i c h SA B s i n h a b i t i n g s t o n e m o n um e n t s a r e v i ew e d f r om a n e c o l o g i c a l p e r s p e ct i v e , m o v i n g t o w a r d a s y s t em -l e v e l u n d e r s t a n d i n g o f b i o f i lm c omm u n i t y o r g a n i z a t i o n a n d f u n c t i o n . C o n v e r s e l y , SA B s o n s t o n e m o n um e n t s c o u l d a c t a s i n t e r e s t i n g m o d e l s f o r e c o l o g i c a l s t u d y , o f f e r i n g e x c i t i n g n ew o p p o r t u n it i e s f o r t h e d e v e l o pm e n t a n d t e s t i n g o f e c o l o g i c a l p r i n c i p l e s , b r o a d e n i n g o u r u n d e r s t a n d i n g o f m i c r o b i a l e c o s y s t em s , a n d g e n e r a t i n g n ew i n
s i g h t s i n b a s i c e c o l o g y . T h i s a r t i c l e i s o r g a n i z e d t o p r o v i d e t h e r e a d e r w i t h ( a ) a n o v e r v i e w o f w h a t i s k n o w n o f t h e e c o l o g y o f S A B s i n h a b i t i n g s t o
n e m o n um e n t s a n d t h e g a p s i n t h e l i t e r a t u r e , s u g g e s t i n g a n o b j e c t i v e f r am ew o r k f o r t h e f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e t h e s t r u c t u r e a n d f u n c t i o n o f t h e m i c r o b i a l c omm u n i t i e s i n h a b i t i n g s t o n e s u r f a c e s ; ( b ) t h e a p p l i c a t i o n o f f u n c t i o n a l -t r a i t s e c o l o g y t o u n r a v e l t h e m e c h a n i sm s b y w h i c h S A B s m i g h t r e s p o n d t o a c h a n g i n g e n v i r o nm e n t ; a n d ( c ) a s umm a r y o f t h e s a l i e n t p o i n t s o f t h e p r e s e n t e d r e v i e w a n d a n i d e n t i f i c at i o n o f t h e h i g h e s t -p r i o r i t y a r e a s f o r t a r g e t e d r e s e a r c h .
T h e e c o l o g y o f s u b a e r i a l b i o f i lm s i n h a b i t i n g o u t d o o r s t o n e m a t e r i a l s S u b a e r i a l b i o f i lm s a n d t h e i r i n h a b i t a n t s a r e s h a p e d b y t h e c om p l e x d i p a r t i t e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e a tm o s p h e r e a n d t h e s t o n e . T h e s t o n e s u b s t r a t um a c t s a s a p u t a t i v e s o u r c e o f m i n e r a l s , w h e r e a s t h e a i r c h em i s t r y m i g h t o
f f e r i n o r g a n i c a n d o r g a n i c c om p o u n d s (V i l l a e t a l . 2 0 1 5 ) . F u r t h e rm o r e , s u r f a c e i r r e g u l a r i t i e s , s u c h a s f i s s u r e s , c r a c k s , a n d p o r e s , p r ov i d e m i c r o o r g a n i sm s s a f e p l a c e s a g a i n s t h a r s h e n v i r o nm e nt a l c o n d i t i o n s . T h e r e , m i c r o o r g a n i sm s t a k e a d v a n t a g e o f t h e a c c um u l a t e d m o i s t u r e , a s w e l l a s o f t h e s h e l t e r f r om i n t e n s e s o l a r r a d i a t i o n , t em p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s , w i n d , a
n d d e s i c c at i o n ; t h e r e f o r e , t h e y s u c c e s s f u l l y c o l o n i z e t h e l i t h i c m a t e r i a l (G o r b u s h i n a e t a l . 2 0 0 2 ) . N o t s u r p r i s i n g i s t h e o c c u r r e n c e o f e n d o l i t h i c c omm u n i t i e s , i n c l u d i n g p h o t o s y n t h e t i c c omm un i t i e s , i n s i d e t h e m i c r o c r a c k s a n d p o r e s o f s t o n
e m o n um e n t s ( C r i s p im a n d G a y l a r d e 2 0 0 5 ) . ( d ) C o n f o c a l l a s e r s c a n n i n g im a g i n g o f a b i o f i lm t a k e n f r om t h i s l o c a t i o n . B l u e a r e m i c r o c o l o n i e s o f p h o t o a u t o t r o p h i c m i c r o b e s , g r e e n a r e c h em o h e t e r o t r o p h i c m i c r o b e s , a n d r e d a r e e x t r a c e l l u l a r p o l ym e r i c s u b s t a n c e s .
M i c r o b i a l g r o w t h o n s t o n e s u r f a c e s f o l l o w s t h e c om p l e x t o p o g r a p h y o f t h e s u b s t r a t e a n d g e n e r a t e s a p a t c h y b i o f i lm t h a t s p r e a d s b e t w e e n t h e m i n e r a l g r a i n s f i l l i n g d e p r e ss i o n s , f i s s u r e s , a n d i n t e r g r a n u l a r s p a c e s (G o r b u s h i n a 2 0 0 7 ) . H ow e v e r , S A B s d o n o t s im p l y c o v e r t h e l i t h i c s u r f a c e , b u t r a t h e r t h e y i n t e r a c t w i t h t h e s t o n e i n m y r i a d w a y s , r e v e a l i n g a t i g h t a n d c l e a r l y d e f i n e d c o u p l i n g b e t w e e n g e o c h em i c a l a n d b i o l o g i c a l p r o c e s s e s t h a t a f f e c t t h e l i t h i c s u b s t r a t e i n d i f f e r e n t w a y s ( t a b l e 1 ) . T h e s e p r o p e r t i e s t r a n s l a t e i n t o a c h a r a c t e r i s t i c s e t o f e c o l o g i c a l im p a c t s , m a k i n g S A B s e f f e ct i v e e c o s y s t em e n g i n e e r s b y t h e i r s u b s t a n t i a l e f f e c t s o n t h e p h y s i c a l a n d c h em i c a l p r o p e r t i e s o f t h e h a b i t a t i n w h i c h t h e y l i v e . T a x o n om i c a n d p h y l o g e n e t i c s t u d i e s o f SA B s h a v e r e v e a l e d a l o w e r d i v e r s i t y i n S A B s o n s t o n e s u r f a c e s c omp a r e d w i t h t h o s e i n m o s t n a t u r a l s y s t em s (G o r b u s h i n a a n d B r o u g h t o n 2 0 0 9 ) . T h e r e l a t i v e l y l o w d i v e r s i t y i s a t t r i b u t e d t o t h e e x t r em e a n d f l u c t u a t i n g e n v i r o nm e n t a l c o n d i t i o n s t h a t m i c r o o r g a n i sm s m u s t e n d u r e . I n f a c t , o u t d o o r s t o n e m o n um e n t s a r e o f t e n s t r e s s f u l e n v i r o nm e n t s c h a r a c t e r i z e d b y d e s i c c a t i o n , l o w n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s , l a r g e t em p e r a t u r e v a r i a t i o n s , a n d h i g h e x p o s u r e t o w i n d , UV r a d i a t i o n , a n d p h y s i c a l d am a g e (V i l e s a n d C u t l e r 2 0 1 2 ) . O n l y m i c r o o r g a ni sm s w i t h a v e r y b r o a d r a n g e o f t o l e r a n c e t o m u l t i p l e a n d f l u c t u a t i n g s t r e s s e s c a n e s t a b l i s h t h em s e l v e s u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s ( Z a k h a r o v a e t a l . 2 0 1 3 ) . H ow e v e r , d e s p i t e t h e r e l a t i v e l y l o w g e n e t i c d i v e r s i t y , SA B s c o n t a i n m e t a b o l i c a l l y i n t e r a c t i v e , s e l f -s u s t a i n i n g m i c r o b i a l c omm u n i t i e s , w h i c h p r om o t e c o o p e r a t i v e i n t e ra c t i o n s w i t h i n t h e b i o f i lm (V i l l a e t a l . 2 0 1 5 ) . A n o v e r r i d i n g c h a r a c t e r i s t i c o f S A B c omm u n i t i e s i s t h a t t o g e t h e r , c o n s t i t ue n t m i c r o o r g a n i sm s o v e r c om e e n v i r o nm e n t a l s t r e s s e s b e t t e r t h a n a n y c o u l d i n d i v i d u a l l y . T h i s j o i n t p r o t e c t i o n i s r o o t e d i n t h e p r e s e n c e o f t h e b i of i lm m a t r i x , i n t h e c l o s e c o n t a c t s b e t w e e n d i f f e r e n t b i o f i lm p a r t n e r s ( e . g . , m u t u a l l y b e n e f i c i a l a s s o c i a t i o n s w i t h c o o pe r a t i n g m i c r o o r g a n i sm s w i t h d i f f e r e n t n u t r i t i o n a l r e q u i r em e n t s ) , a n d i n i n t e r a c t i o n s w i t h t h e m i n e r a l s u b s t r a t e a n d t h e a tm o s p h e r e ( f i g u r e 1 ; G o r b u s h i n a 2 0 0 7 ) . F u r t h e rm o r e , t h e b i o f i lm m i c r o e n v i r o nm e n t p r o v i d e s t h e c omm u n i t y a s a w h o l e w i t h a n e n o rm o u s c a p a b i l i t y t o b e c om e r e s i s t a n t t o b i o c i d e e x p o s u r e . B a c t e r i a em b e d d e d i n t h e b i o f i lm m a t r i x a r e r em a r k a b l y m o r e t o l e r a n t t o b i o c i d e s , u p t o 1 0 0 0 -f o l d r e l a t i v e t o p l a n k t o n i c c u l t u r e s o f t h e s am e b a c t e r i a l s t r a i n s , d e p e n d i n g o n t h e s p e c i e s -d r u g c om b i n a t i o n (D a v i e s 2 0 0 3 ) . C o n s e r v a t i o n t r e a tm e n t s w i t h t r a d i t i o n a l d o s e s o f b i o c i d e s a r e s om e t im e s i n s u f f i c i e n t t o d e s t r o y a l l m em b e r s o f t h e b i o f i lm c omm u n i t y , a n d t h i s i s a c a u s e o f c o n c e r n f o r c o ns e r v a t o r s ( C a p p i t e l l i e t a l . 2 0 1 1 ) . C o n s e q u e n t l y , i n t h e l a s t f e w y e a r s , e f f o r t s h a v e b e e n d i r e c t e d t o w a r d im p l em e n t i n g a n d d e v e l o p i n g p r e v e n t i v e s t r a t e g i e s ( C a p p i t e l l i e t a l . 2 0 1 1 ) .
T h e d o c um e n t e d p r e s e n c e o f s p e c i a l i z e d m i c r o o r g a n i sm s ( i n t e r a l i a , G o l u b i c e t a l . 1 9 8 1 , F r i e dm a n n a n d O c am p o -F r i e dm a n n 1 9 8 4 , E p p a r d e t a l . 1 9 9 6 , L a i z e t a l . 2 0 0 9 , B a s t i a n e t a l . 2 0 1 0 , C a p p i t e l l i e t a l . 2 0 1 2 , P o l o e t a l . 2 0 1 2 , E t t e n a u e r e t a l . 2 0 1 4 ) h i g h l i g h t s t h e e x i s t e n c e o f m u l t i p l e t r o p h i c l e v e l s (M cN am a r a a n d M i t c h e l l 2 0 0 5 ) w i t h a s im u l t a n e o u s b o t t om -u p ( r e s o u r c e s u p p l y -d r i v e n ) a n d t o p -d o w n ( f o o d w e b s t r u c t u r e -d r i v e n ) c o n t r o l o f e c o s y s t em s t r u c t u r e a n d f u n c t i o n , em e r g e n t p a t t e r n s o f o r g a n i z a t i o n (G o r b u s h i n a T a b l e 1 . T h e m e c h a n i sm s b y w h i c h s u b a e r i a l b i o f i lm s ( S A B s ) c a n a l t e r a n d e n g i n e e r t h e i r h a b i t a t .
M e c h a n i sm s R e f e r e n c e s R e s p i r a t i o n o f b a c t e r i a a n d f u n g i i n c r e a s e s l o c a l C O 2 c o n c e n t r a t i o n s :
• F o rm a t i o n o f H 2 C O 3 , w h i c h d e c r e a s e s t h e p H o f t h e s t o n e s u r f a c e a n d l e a c h e s o u t c a r b o n a t e s , p h o s p h a t e s a n d s i l i c a t e s W a r s c h e i d a n d B r a am s 2 0 0 0 , D a k a l a n d C am e o t r a 2 0 1 2 , S t e r f l i n g e r a n d P i ñ a r 2 0 1 4 P r o d u c t i o n o f l i g a n d -b a s e d a g e n t s ( e . g . , o r g a n i c a n i o n s , s i d e r o p h o r e s ) :
• C h e l a t i o n o f C a , M g , a n d F e , w h i c h p r om o t e t h e d i s s o l u t i o n o f c a t i o n i c c o n s t i t u e n t s W a r s c h e i d a n d B r a am s 2 0 0 0 , H o f f l a n d e t a l . 2 0 0 4 , D a k a l a n d C am e o t r a 2 0 1 2 P r o d u c t i o n o f a c i d s :
• P r om o t i o n o f t h e d i s s o l u t i o n a n d / o r c h e l a t i o n o f c a t i o n s • W e a k e n i n g o f t h e m i n e r a l l a t t i c e b y d i s s o l u t i o n o f m e t a l c a t i o n s • P r e c i p i t a t i o n o f c a l c i um o x a l a t e W a r s c h e i d a n d B r a am s 2 0 0 0 , M c N am a r a a n d M i t c h e l l 2 0 0 5 , G o r b u s h i n a 2 0 0 7 , S t e r f l i n g e r a n d P i ñ a r 2 0 1 4 P r o d u c t i o n o f e x t r a c e l l u l a r p o l ym e r i c s u b s t a n c e s ( E P S ) :
• D e s s i c a t i o n / h y d r a t i o n c y c l e s o f t h e E P S c a u s e s e p a r a t i o n o f p a r t i c l e s .
• R e g u l a t i o n o f t h e h um i d i t y , t h e rm a l t r a n sm i s s i o n a n d w a t e r v a p o r d i f f u s i o n , r e d u c i n g t h e rm o -h y d r i c s t r e s s e s t o t h e s t o n e • W r a p p i n g t h e g r a i n s w i t h a b i o g e n i c m a t r i x t em p o r a r i l y s t a b i l i z e s t h e s u r f a c e a n d r e d u c e s w e a t h e r i n g W a r s c h e i d a n d B r a am s 2 0 0 0 , C r i s p im a n d G a y l a r d e 2 0 0 4 , G o r b u s h i n a 2 0 0 7 , P i n n a 2 0 1 4 , S t e r f l i n g e r a n d P i ñ a r 2 0 1 4 U p t a k e a n d a c c um u l a t i o n o f s u l f u r a n d c a l c i um i n t o t h e c e l l s :
• W e a k e n i n g o f t h e s t o n e m a t r i x • G r o w t h o f c e l l s f o r c e s s e p a r a t i o n o f m i n e r a l g r a i n s C r i s p im a n d G a y l a r d e 2 0 0 4 , S c h e e r e r e t a l . 2 0 0 9 , D a k a l a n d C am e o t r a 2 0 1 2 E n d o l i t h i c g r o w t h :
• C o n t r i b u t i o n t o t h e b r e a k d o w n o f r o c k c r y s t a l l i n e s t r u c t u r e s G o l u b i c e t a l . 1 9 8 1 , C r i s p im a n d G a y l a r d e 2 0 0 4 , S c h e e r e r e t a l . 2 0 0 9
H y p h a e a n d f i l am e n t o u s g r o w t h :
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e nt a l f i l t e r s , n am e l y s t r e s s a n d d i s t u r b a n c e (G r im e 1 9 7 7 ) . S t r e s s r e f e r s t o p e r s i s t e n t a d v e r s e e n v i r o nm e n t a l c o n d i t i o n s ( e . g . , i n c r e a s i n g t em p e r a t u r e a n d UV l e v e l s , d e c r e a s i n g m oi s t u r e l e v e l s ) , w h e r e a s d i s t u r b a n c e r e f e r s t o e p i s o d i c e v e n t s l e a d i n g t o a s i g n i f i c a n t l o s s o f f u n c t i o n a l b i om a s s ( e . g . , f i r e , d r o u g h t , s t o rm s , o r e r o s i o n ) . T h e C S R f r am ew o r k i d e n t i f i e s t h r e e m a i n l i f e -h i s t o r y s t r a t e g i e s : ( 1 ) c omp e t i t o r s a r e a d a p t e d f o r r a p i d r e s o u r c e u s e a n d l o n g -t e rm s i t e o c c u p a t i o n , ( 2 ) s t r e s s t o l e r a t o r s a r e a d a p t e d t o p e r s i s t i n l o w -r e s o u r c e e n v i r o nm e n t s o w i n g t o r e s o u r c e -c o n s e rv a t i o n s t r a t e g i e s , a n d ( 3 ) r u d e r a l s c o p e w i t h f r e q u e n t d i st u r b a n c e b y r e l y i n g o n h i g h c o l o n i z a t i o n a b i l i t y , t h e r a p i d p r o d u c t i o n o f l o w -c o s t b i om a s s , a n d s h o r t r e p r o d u c t i v e c y c l e s ( P r o s s e r e t a l . 2 0 0 7 ) . R e c e n t l y , V i l e s a n d C u t l e r ( 2 0 1 2 ) em p l o y e d t h e C S R f r am ew o r k a s a n e x am p l e t o s h o w h o w a t r a i t -b a s e d c l a ss i f i c a t i o n a p p r o a c h c a n p r e d i c t t h e r e s p o n s e s o f h e r i t a g e b i o t a i n t e rm s o f b i o d e t e r i o r a t i o n , b i o p r o t e c t i o n , a n d b i o l o g i c a l s o i l i n g t o e n v i r o nm e n t a l c h a n g e s . A c c o r d i n g t o H o p p e r t a n d K ö n i g ( 2 0 0 6 ) , o p p o r t u n i s t i c a n d r u d e r a l t a x a w i t h i n SA B s c o l o n i z i n g s t o n e m o n um e n t s a r e m o r e l i k e l y t o b e d e t e r i o r a t i v e , b e c a u s e t h e y c o l o n i z e r a p i d l y a f t e r d i st u r b a n c e a n d u s e a r a n g e o f s t r a t e g i e s t o d e r i v e n u t r i e n t s f r om t h e s u b s t r a t e ( e . g . , r a p i d , d e s t a b i l i z i n g , e n d o l i t h i c g r o w t h ) . S u c h s t r a t e g i e s m a y c a u s e f u r t h e r d i s t u r b a n c e t o t h e s u r f a c e t h r o u g h w e a t h e r i n g , f a v o r i n g o n g o i n g r u d e r a l c o l o n i z a t i o n . B y c o n t r a s t , s t r e s s -t o l e r a n t s p e c i e s a r e l i k e l y t o b e l e s s d e t e r i o r a t i v e b e c a u s e , a c c o r d i n g t o H o p p e r t a n d K ö n i g ( 2 0 0 6 ) , t h e y d o n o t c a u s e d i s r u p t i o n o f t h e s u r f a c e . I n d e e d , s om e o f t h e s t r a t e g i e s t h e y u s e t o c o p e w i t h s t r e s s ( e . g . , p i gm e n t a t i o n ) m a y e v e n h a v e a b i o p r o t e c t i v e r o l e b y p r o t e c t i n g t h e a r t i s t i c s u r f a c e f r om w e a t h e r i n g (V i l e s a n d C u t l e r 2 0 1 2 ) . 
t a r e a s l i k e l y t o e x p e r i e n c e a n i n c r e a s e d f r e q u e n c y o f c l im a t i c d i s t u r b a n c e s a r e l i k e l y t o e x p e r i e n c e a s h i f t f r om b i o p r o t e c t i v e t o b i o d e t e r i o r a t i v e c o n d i t i o n s . F u r t h e rm o r e , a r e a s t h a t a r e l i k e l y t o f a c e i n c r e a s e d s t r e s s e s ( e . g . , d e c r e a s e d p r e c i p i t a t i o n ) w i l l s h o w a r e d u c t i o n i n s o i l i n g r a t e s , a s w i t c h t o s t r e s s t o l e r a t o r s , a n d a k n o c k -o n d e c l i n e i n b i o d e t e r i o r at i o n . T h e y e n v i s i o n e d s i t u a t i o n s i n w h i c h c o n d i t i o n s c h a n g e f r om s t r e s s e d t o d i s t u r b e d ( o r v i c e v e r s a ) , p r o d u c i n g n o n e t c h a n g e i n s o i l i n g r a t e b u t a s w i t c h b e t w e e n b i o d e t e r i o r a t i o n a n d b i o p r o t e c t i o n . W e s umm a r i z e t h e c u r r e n t k n o w l e d g e o f f u n c t
i o n a l t r a i t s o f t h e m a i n m i c r o b i a l g r o u p s o f a m a t u r e S A B ( t a b l e 3 ) a n d i n c o r p o r a t e t h em i n t o t h e C S R f r am e w o r k t o c o n c e p t u a l i z e S A B l i f e s t r a t e g i e s i n o r d e r t o b e t t e r p r e d i c t t h e i r r e s p o n s e s t o e n v i r o nm e n t a l c h a n g e s ( f i g u r e 4 ) . T h e t r a i t -b a s e d a p p r o a c h p r o p o s e d p r o v i d e s a s im p l i f i e d r e pr e s e n t a t i o n o f S A B l i f e s t r a t e g i e s . A s s o c i a t i o n s i n n a t u r e w i l l l i k e l y b e m u c h m o r e c om p l e x , b e c a u s e S A B c omm u n it i e s w i l l r a r e l y b e a t a n y o f t h e t h r e e e x t r em e s o f t h e C S R t r i a n g l e b u t m o s t o f t h e t im e w i l l r a t h e r h a v e a m i x e d l i f e h i s t o r y . M o r e o v e r , m i c r o o r g a n i sm s c a n d i s p l a y c om p e t i t i v e , r u d e r a l , o r s t r e s s -t o l e r a n t m o r p h o t y p e s a t d i f f e r e n t s t a g e s o f S A B d e v e l o pm e n t a n d u n d e r d i f f e r e n t e n v i r o nm e n t a l c o n d i t i o n s . H o w e v e r , w e a r g u e t h a t i n t e g r a t i n g s u c h a t r a i tb a s e d a p p r o a c h i n t o a n e s t a b l i s h e d l i f e -h i s t o r y c l a s s i f i c a t i o n s c h em e , s u c h a s t h e C S R f r am e w o r k , c a n p r o v i d e m o r e m e c h a n i s t i c i n s i g h t s a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p am o n g S A B s , s t o n e , a n d t h e e n v i r o nm e n t . T h e i d e a w o u l d b e t o a s s i g n t h e t a x o n om i c a n d f u n c t i o n a l i n f o rm a t i o n o f a s p e c i f i c b i o f i lm c omm u n i t y r e t r i e v e d o n t h e a r t i s t i c s u r f a c e w i t h i n t h e t h r e e d im e n s i o n s o f C S R c l a s s i f i c a t i o n f r am e w o r k , p r o v i d i n g t h e b a s i s t o p r e d i c t a n d a s s e s s S A B d i s t r i b u t i o n , p r e v a l e n c e , a n d r e s p o n s e t o s t r e s s e s a n d d i s t u r b a n c e s . T h e s am e a p p r o a c h w a s r e c e n t l y u s e d b y H o a n d c o l l e a g u e s ( 2 0 1 3 ) t o c l a s s i f y t h e o b s e r v a t i o n a l e c o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f m e t h a n eo x i d i z i n g b a c t e r i a a n d e x p l o i t i n g t h e i r l i f e s t r a t e g i e s t o o p t im i z e t h e p e r f o rm a n c e o f t h i s c omm u n i t y i n r e s p e c t t o a d e s i r a b l e s e t o f o u t p u t s . M o v i n g a h e a d : F u t u r e r e s e a r c h d i r e c t i o n s U n d e r s t a n d i n g t h e e c o l o g y o f S A B s i s a r g u a b l y o n e o f t h e m o s t c om p e l l i n g i n t e l l e c t u a l c h a l l e n g e s f a c i n g c o n t em p or a r y e c o l o g y . A l t h o u g h w o r t h y f o r i t s i n t e l l e c t u a l m e r i t s a l o n e , d e v e l o p i n g s u c h a n u n d e r s t a n d i n g i s e s s e n t i a l t o t h e m a n a g em e n t o f o u t d o o r c u l t u r a l h e r i t a g e f o r t h e i r b e n e f i t s i n c u l t u r e -r e l a t e d e c o n om i c a c t i v i t i e s , s o c i o p o l i t i c a l d e v e l o pm e n t , u r b a n s u s t a i n a b i l i t y , e d u c a t i o n , a n d e n v i r o nm e n t a l p r o t e c t i o n . P r e d i c t i n g h o w u n d e r a c h a n g i n g e n v i r o nm e n t S A B s w i l l i n f l u e n c e t h e e c o s y s t em p r o c e s s e s t h e y m e d i a t e r e q u i r e s a n a p p r o a c h t h a t l i n k s c h a n g e i n t h e f i t n e s s o f i n d i v i d u a l s t o p o p u l a t i o n d y n am i c s , c omm u n i t y c om p o s i t i o n , a n d f u n c t i o n . I n p a r t i c u l a r , l o o k i n g a t t h e s t r u c t u r e o f f u n c t i o n a l t r a i t s o n a c omm u n i t y -w i d e s c a l e c o u l d p r o v i d e u s i n s i g h t a b o u t t h e p r o c e s s e s c a r r i e d o u t b y S A B s a n d , i n t u r n , a b o u t w h a t t r a i t s T a b l e 3 a . T h e e c o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e m a i n m i c r o b i a l g r o u p s o f S A B s i n h a b i t i n g s t o n e s u r f a c e s : F u n g i . G r o u p E c o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s R e f e r e n c e s C l a s s H y p h om y c e t e s ( H y p ) • F a s t g r o w i n g i n c om p a r i s o n w i t h M C F • D i f f e r e n t a b i l i t i e s t o a c c e s s l im i t i n g r e s o u r c e s ( e . g . , p r o d u c t i o n o f s i d e r o p h o r e s ) • A b i l i t y t o s c a v e n g e n u t r i e n t s f r om t h e a i r a n d r a i n • P i gm e n t p r o d u c t i o n • H y p h a l g r o w t h a n d r e p r o d u c t i v e s t r u c t u r e s • P r o d u c t i o n o f a s e x u a l s p o r e s • H i g h d i s p e r s a l r a t e s i n c om p a r i s o n w i t h M C F • E p i l i t h i c a n d e n d o l i t h i c g r o w t h
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T a b l e 3 c . T h e e c o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e m a i n m i c r o b i a l g r o u p s o f S A B s i n h a b i t i n g s t o n e s u r f a c e s : A l g a e . G r o u p E c o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s R e f e r e n c e s C l a s s G r e e n a l g a e ( G A ) • S im p l e n u t r i t i o n a l r e q u i r em e n t • S l o w g r o w i n g • A c c um u l a t e o r g a n i c o sm o l y t e s t o f a c e o sm o t i c s t r e s s • P r o t e c t i o n a g a i n s t o x i d a t i v e s t r e s s v i a n o n p h o t o c h em i c a l q u e n c h i n g • C o p e w i t h h i g h l i g h t c o n d i t i o n b y p r o d u c i n g p r o t e c t i v e c a r o t e n e s a n d x a n t h o p h y l e s • A b l e t o u s e w a t e r v a p o r • M i x o t r o p h y
• A l g a l p r o p a g u l e s c a n r em a i n v i a b l e i n t h e a tm o s p h e r e f o r e x t e n d e d p e r i o d G o r b u s h i n a 2 0 0 7 , S c h e e r e r e t a l . 2 0 0 9 , C u t l e r a n d V i l e s 2 0 1 0 S S / C A b b r e v i a t i o n s : C , c om p e t i t o r ; R , r u d e r a l ; S , s t r e s s t o l e r a t o r .
a r e a s s o c i a t e d w i t h a p a r t i c u l a r e n v i r o nm e n t a l c o n d i t i o n . A d e e p e r u n d e r s t a n d i n g o f e c o s y s t em f u n c t i o n m i g h t r e p r e s e n t a w a y t o m a n i p u l a t e t h e g r o w t h o f S A B s o n s u r f a c e s . We t h i n k t h a t s e v e r a l t o p i c s o f r e s e a r c h s h o u l d b e p r i o r i t i z e d i n o r d e r t o p r e d i c t t h e f e e d b a c k r e s p o n s e o f S A B s t o a n t h r o p o g e n i c c h a n g e s a n d t o d e v e l o p m i c r o o r g a n i smm e d i a t e d a p p r o a c h e s t o p r o t e c t a r t i s t i c s u r f a c e s a n d m i t i g a t e
t h e e f f e c t o f s t r e s s e s a n d d i s t u r b a n c e s . F i r s t , w e n e e d t o u n d e r s t a n d a n d q u a n t i f y t h e f u n c t i o n a l t r a i t s o f S A B s t h a t m a y a f f e c t t h e i r f i t n e s s i n a g i v e n h a b i t a t a n d t h e i r r e s p o n s e s t o a c h a n g i n g e n v i r o nm e n t .
S e c o n d , w e n e e d t o m a p t a x on om i c i n f o rm a t i o n i n t o a f u n c t i o n a l s p a c e i n o r d e r t o a s s i g n e c o l o g i c a l n i c h e s t o d i f f e r e n t m i c r o b i a l t a x a a n d t o e l u c i d a t e S A B -s t o n e a n d S A B -a tm o s p h e r e i n t e r a c t i o n s . T h i r d , w e n e e d t o q u a n t i f y t h e b i o d e t e r i o r a t i o n o f a r t i s t i c s u r f a c e s a n d t h e e f f e c t s o f e n v i r o nm e n t a l c h a n g e s o n s t o n e g e o c h em i s t r y . F o u r t h , w e n e e d t o im p r o v e o u r u n d e r s t a n d i n g o f m i c r o b i a l r e s p o n s e s t o s im u l t a n e o u s e n v i r o nm e n t a l s t r e s s o r s ( S t a u d t e t a l . 2 0 1 3 ) . F i n a l l y , w e n e e d t o c r e a t e a f r am e w o r k t o i n c o rp o r a t e b i o l o g i c a l ( om i c s ) , e n v i r o nm e n t a l , c h em i c a l , a n d g e o l o g i c a l d a t a i n t o m a t h em a t i c a l m o d e l s i n o r d e r t o o
f f e r a s y s t em -l e v e l u n d e r s t a n d i n g o f t h e p h e n om e n o n , r e d u ci n g u n c e r t a i n t y a n d im p r o v i n g q u a n t i t a t i v e e s t im a t i o n a n d p r e d i c t i o n . R e c e n t a d v a n c e s i n " om i c " t e c h n o l o g i e s , c om p u t a t i o n a l s c i e n c e , a n d t h e e a s e w i t h w h i c h d a t a c a n b e s h a r e d a n d f o rw a r d e d w i l l p r o v i d e t h e o p p o r t u n i t y t o i n t e g r a t e k n o w le d g e a c r o s s d i s c i p l i n e s . T h i s w i l l g e n e r a t e a n i n c r e a s i n g l y c om p r e h e n s i v e u n d e r s t a n d i n g o f t h e S A B s ' r e s p o n s e s t o a c h a n g i n g e n v i r o nm e n t a n d h o w t h e y w i l l i n f l u e n c e t h e e c o s y s t em s i n w h i c h t h e y a r e g r o w i n g . P r o g r e s s w i l l r e q u i r e c o l l a b o r a t i v e r e s e a r c h am o n g d i f f e r e n t d i s c i p l i n e s . W e e n v is i o n t h a t c o n t r i b u t i o n s b y f i v e d i f f e r e n t g r o u p s w i l l b e p a r t i c u l a r l y u s e f u l : ( 1 ) P a r t n e r s h i p s am o n g c o n s e r v a t o r s , h e r i t a g e m a n a g e r s , a
n d e c o s y s t em s c i e n t i s t s t o s am p l e S A B s o n o u t d o o r s t o n e s u r f a c e s a c r o s s a g l o b a l -s c a l e g r a d i e n t o f b i om e s . T h e c om p a r i s o n o f t h e t a x o n om i c a n d f u n c t i o n a l d im e n s i o n o f S A B s o v e r a w i d e r a n g e o f b o t h s p a t i a l a n d t im e s c a l e s , w i l l l e a d t o h y p o t h e s e s a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n e n v i r o nm e n t a l c h a n g e s a n d p o t e n t i a l m i c r o b i o l o g ic a l d am a g e . T h i s e f f o r t s h o u l d b e c o o r d i n a t e d w i t h o n g o i n g l o n g -t e rm r e s e a r c h n e t w o r k s a n d u s e e x i s t i n g d a t a s e t s t o t h e f u l l e s t p o s s i b l e e x t e n t . ( 2 ) C o l l a b o r a t i o n s w i t h m o l e c u l a r b i o l o g i s t s a n d b i o i n f o rm a t i c i a n s t o a p p l y n e x t -g e n e r a t i o n s e q u e n c i n g t e c h n o l o g i e s t o l o o k f o r f u n c t i o n a l p a t t e r n s i n t h e s am p l e s c o l l e c t e d f r om a r o u n d t h e w o r l d . T h i s i n f o rm a t i o n w o u l d a l l o w t e s t i n g h y p o t h e s e s a b o u t t h e t im e a n d m o d e o f S A B s ' r e s p o n s e s t o a c h a n g i n g e n v i r o nm e n t . ( 3 ) C o l l a b o r a t i o n s w i t h b i o c h em i s t s t o i d e n t i f y b i om a r ke r s i n t h e f o rm o f m e t a b o l i t e s , p r o t e i n s , o r t r a n s c r i p t p o o l s t h a t s i g n i f y e c o s y s t em s t a t e a t t h e o n s e t o f a t r a n s i t i o n . T h i s k n o w l e d g e w i l l i n f o rm h y p o t h e s e s a b o u t t h e p o t e n t i a l r o l e
f o r S A B s i n C , N , P , a n d S d y n am i c s i n a c h a n g i n g e n v i r o nm e n t .
( 4 ) W o r k t o g e t h e r w i t h m a t hem a t i c i a n s t o i n c o r p o r a t e s p a c e -a n d t im e -r e s o l v e d om i c s a n d e n v i r o nm e n t a l d a t a i n t o n e w m o d e l s t o t e s t h y p o t h e s e s a b o u t t h e r o l e o f S A B s i n b i og e o c h em i c a l c y c l e s , t h e b i o d e t e r i o r a t i o n v e r s u s b i o p r o t e ct i o n o f s t o n e , e c o s y s t em p r o d u c t i v i t y , a n d c l im a t e . ( 5 ) M o s t F i g u r e 4 . A r e f l e c t i o n o f s u b a e r i a l b i o f i lm ( S A B ) m i c r o b i a l t r a i t s o n t h e c om p e t i t o r ( C ) -r u d e r a l ( R ) -s t r e s s t o l e r a t o r ( S ) l i f e s t r a t e g y f r am e w o r k , a s w a s p r o p o s e d f o r p l a n t s b y G r im e ( 1 9 7 7 ) . A b b r e v i a t i o n s : H y p , H y p h om y c e t e s ; M C F , M i c r o
C o l o n i a l F u n g i ; C y a , C y a n o b a c t e r i a ; A c t , A c t i n o b a c t e r i a ; G A , G r e e n A l g a e ; L i t , L i t h o t r o p h s .
im
e l a t i o n s h i p s a n d o p e n l i n e s o f c omm u n i c a t i o n b e t w e e n r e s e a r c h e r s a n d s t a k e h o l d e r s t o f a c i l i t a t e t h e t r a n s l a t i o n o f r e s e a r c h f i n d i n g s i n t o a c t i o n s . R e s e a r c h e r s c a n p r o f i l e t h e i r a c h i e v em e n t s , a n d s t a k e h o l d e r s c a n b e i n f o rm e d o f r e s e a r c h o u t c om e s a n d i n f l u e n c e r e s e a r c h c h a l l e n g e s .
T h e c om p l e x i t y o f t h e p h e n om e n o n u n d e r i n v e s t i g a t i o n r e q u i r e s i n t e r d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h i f w e a r e t o a t t a i n t h e p r e d i c t i v e c a p a b i l i t y t h a t c o u l d i n f o rm p o l i c ym a k e r s . T h e p o t e n t i a l f o r i n t e r d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h u l t im a t e l y h i n g e s o n t h e e x t e n t t o w h i c h i n d i v i d u a l s w a n t t o e n g a g e i n i t a n d , e q u a l l y im p o r t a n t l y , w h e t h e r t h e y h a v e t h e o p p o r t u n i t y t o d o s o . G r a n t i n g a g e n c i e s a r e e n c o u r a g i n g m u l t i d i s c i p l i n a r y a p p r o a c h e s b y i n c r e a s i n g l y p r o v i d i n g s u p p o r t f o r c r o s s c u tt i n g r e s e a r c h e f f o r t s . T h e r e i s n o b e t t e r t im e f o r s e i z i n g t h e o p p o r t u n i t y t o e s t a b l i s h a n d f i n e -t u n e t h e c o l l a b o r a t i o n w i t h c o w o r k e r s i n o t h e r f i e l d s .
A c k n ow l e d gm e n t s T h e a u t h o r s g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e t h e N a t i o n a l P a r k S e r v i c e f o r p r o v i d i n g a c c e s s t o t h e r o o f s o f t h e L i n c o l n M em o r i a l , t h e T h om a s J e f f e r s o n M em o r i a l , a n d t h e F e d e r a l H a l l N a t i o n a l M em o r i a l .
F u n d i n g s t a t em e n t T h i s r e s e a r c h h a s r e c e i v e d f u n d i n g f r om
t h e E u r o p e a n U n i o n S e v e n t h F r am e w o r k P r o g r amm e ( F P 7 P EO P L E 2 0 1 2 -IO F ) u n d e r g r a n t a g r e em e n t n o . 3 2 8 2 1 5 , a s w e l l a s f r om N S F /DM S 1 5 1 7 1 0 0 . R e f e r e n c e s c i t e d B a p i r i A , B å å t h E , R o u s k J . 2 0 1 0 . D r y i n g -r e w e t t i n g c y c l e s a f f e c t f u n g a l a n d b a c t e r i a l g r o w t h d i f f e r e n t l y i n a n a r I n t e r a c t i o n s i n t h e m i c r o b i om e : c omm u n i t i e s o f o r g a n i sm s a n d c omm u n i t i e s o f g e n e s . F EM S M i c r o b i o l o g y R e v i e w s 3 8 : 9 0 -1 1 8 . B ü d e l B . 1 9 9 9 . E c o l o g y a n d d i v e r s i t y o f r o c k -i n h a b i t i n g c y a n o b a c t e r i a i n t r o p i c a l r e g i o n s . E u r o p e a n J o u r n a l o f P h y c o l o g y 3 4 : 3 6 1 -3 7 0 . C a p p i t e l l i F , S a l v a d o r i O , A l b a n e s e D , V i l l a F , S o r l i n i C . 2 0 1 2 . C y a n o b a c t e r i a c a u s e b l a c k s t a i n i n g o f t h e N a t i o n a l M u s e um o f t h e Am e r i c a n I n d i a n B u i l d i n g , W a s h i n g t o n , D C , U S A . B i o f o u l i n g 2 8 : 2 5 7 -2 6 6 . C a p p i t e l l i F , V i l l a F , S o r l i n i C . 2 0 1 1 . N e w e n v i r o nm e n t a l l y f r i e n d l y a p p r o a c h e s a g a i n s t b i o d e t e r i o r a t i o n o f o u t d o o r c u l t u r a l h e r i t a g e . P a g e s 5 1 -5 8 i n C h a r o l a A E , M cN am a r a C , K o e s t l e r R J , e d s . B i o c o l o n i z a t i o n o f S t o n e : C o n t r o l a n d P r e v e n t i v e M e t h o d s . Sm i t h s o n i a n I n s t i t u t i o n S c h o l a r l y P r e s s . C h a g n o n P L , B r a d l e y R L , M a h e r a l i H , K l i r o n om o s JN . 2 0 1 3 . A t r a i t -b a s e d f r am e w o r k t o u n d e r s t a n d l i f e h i s t o r y o f m y c o r r h i z a l f u n g i . T r e n d s i n P l a n t S c i e n c e 1 8 : 4 8 4 -4 9 1 . C o h a n FM , P e r r y E B . 2 0 0 7 . A s y s t em a t i c s f o r d i s c o v e r i n g t h e f u n d am e n t a l u n i t s o f b a c t e r i a l d i v e r s i t y . C u r r e n t B i o l o g y 1 7 : R 3 7 3 -R 3 8 6 . C r i s p im C A , G a y l a r d e C C . 2 0 0 5 . C y a n o b a c t e r i a a n d b i o d e t e r i o r a t i o n o f c u l t u r a l h e r i t a g e : A r e v i e w . M i c r o b i a l E c o l o g y 4 9 : 1 -9 .
D a k a l T C , C am e o t r a S S . 2 0 1 2 . M i c r o b i a l l y i n d u c e d d e t e r i o r a t i o n o f a r c h it e c t u r a l h e r i t a g e s : R o u t e s a n d m e c h a n i sm s i n v o l v e d . E n v i r o nm e n t a l S c i e n c e s E u r o p e 2 4 : 3 6 . D a v i e s D . 2 0 0 3 . U n d e r s t a n d i n g b i o f i lm r e s i s t a n c e t o a n t i b a c t e r i a l a g e n t s . N a t u r e R e v i e w s D r u g D i s c o v e r y 2 : 1 1 4 -1 2 2 . D e n e f V J , M u e l l e r R S , B a n f i e l u n d e r c l im a t e c h a n g e . F r o n t i e r s i n M i c r o b i o l o g y 4 ( a r t . 2 6 5 ) . D e V r i e s F T , L i i r i M E , S t r a n dm a r k L B , B o w k e r M A , C h r i s t e n s e n S , S e t ä l ä HM , B a r d g e t t RD . 2 0 1 2 . L a n d u s e a l t e r s t h e r e s i s t a n c e a n d r e s i l i e n c e o f s o i l f o o d w e b s t o d r o u g h t . N a t u r e C l im a t e C h a n g e 2 : 2 7 6 -2 8 0 . E p p a r d M , K r um b e i n W E , K o c h C , R h i e l E , S t a l e y J T , S t a c k e b r a n d t E . 1 9 9 6 . 6 : 1 2 -2 2 . E t t e n a u e r JD , J u r a d o V , P i ñ a r G , M i l l e r A Z , S a n t n e r M , S a i z -J im e n e z C , S t e r f l i n g e r K . 2 0 1 4 . H a l o p h i l i c m i c r o o r g a n i sm s a r e r e s p o n s i b l e f o r t h e r o s y d i s c o l o u r a t i o n o f s a l i n e e n v i r o nm e n t s i n t h r e e h i s t o r i c a l b u i l d i n g s w i t h m u r a l p a i n t i n g s . P LO S ON E 9 ( a r t . e 1 0 3 8 4 4 ) . E u r o p e a n C omm i s s i o n . 2 0 1 0 . E u r o p e 2 0 2 0 : A S t r a t e g y f o r Sm a r t , S u s t a i n a b l e , a n d I n c l u s i v e G r o w t h .
( 1 2 J a n u a r y 2 0 1 6 ; h t t p : / / e u r -l e x . e u r o p a . e u / L e xU r i S e r v / L e xU r i S e r v . d o ? u r i = COM : 2 0 1 0 : 2 0 2 0 : F IN : EN : P D F ) . ---. 2 0 1 4 . T o w a r d s a n I n t e g r a t e d A p p r o a c h t o C u l t u r a l H e r i t a g e f o r E u r o p e .
( 1 2 J a n u a r y 2 0 1 6 ; h t t p : / / e c . e u r o p a . e u / c u l t u r e / l i b r a r y / p u b l i c a t i o n s / 2 0 1 4 -h e r i t a g e -c omm u n i c a t i o n _ e n . p d f ) . 1 6 1 3 -1 6 3 1 . G o r b u s h i n a A A , K r um b e i n W E , V o l km a n n M . 2 0 0 2 . R o c k s u r f a c e s a s l i f e i n d i c a t o r s : N e w w a y s t o d em o n s t r a t e l i f e a n d t r a c e s o f f o rm e r l i f e . A s t r o b i o l o g y 2 : 2 0 3 -2 1 3 . G r im e J . 1 9 7 7 . E v i d e n c e f o r t h e e x i s t e n c e o f t h r e e p r im a r y s t r a t e g i e s i n p l a n t s a n d i t s r e l e v a n c e t o e c o l o g i c a l a n d e v o l u t i o n a r y t h e o r y . Am e r i c a n N a t u r a l i s t 1 1 1 : 1 1 6 9 -1 1 9 7 . H o A , K e r c k h o f FM , L u k e C , R e im A , K r a u s e S , B o o n N , B o d e l i e r P L E . 2 0 1 3 . C o n c e p t u a l i z i n g f u n c t i o n a l t r a i t s a n d e c o l o g i c a l c h a r a c t e r i st i c s o f m e t h a n e -o x i d i z i n g b a c t e r i a a s l i f e s t r a t e g i e s . E n v i r o nm e n t a l M i c r o b i o l o g y R e p o r t s 5 : 3 3 5 -3 4 5 . H o f f l a n d E , K u y p e r TW , W a l l a n d e r H , P l a s s a r d C , G o r b u s h i n a A A , H a s e l w a n d t e r K . 2 0 0 4 . T h e r o l e o f f u n g i i n w e a t h e r i n g . F r o n t i e r s i n E c o l o g y a n d t h e E n v i r o nm e n t 2 : 2 5 8 -2 6 4 . H op p e r t M , K o n i g S . 2 0 0 6 . T h e s u c c e s s i o n o f b i o f i lm s o n b u i l d i n g s t o n e a n d i t s p o s s i b l e im p a c t o n b i o g e n i c w e a t h e r i n g . P a g e s 3 1 1 -3 1 5 i n F o r t R , d e B u e r g o M A , G om e z -H e r a s M , V a s q u e z -C a l v o C , e d s . H e r i t a g e , W e a t h e r i n g , a n d C o n s e r v a t i o n . T a y l o r a n d F r a n c i s . K o n o p k a A . 2 0 0 9 . W h a t i s m i c r o b i a l c omm u n i t y e c o l o g y ? I SM E J o u r n a l 3 : 1 2 2 3 -1 2 3 0 .
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